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Streszczenie 
 
W pracy podjęto próbę określenia możliwości zastosowania parametru wytrzymałości na zginanie utwardzonych mas jako kryterium 
oceny  jakości  użytego  do  ich  sporządzenia  spoiwa.  W  tym  celu  zaprezentowano  wyniki  badań  wpływu  wybranych  czterech  metod 
utwardzania spoiwa uwodnionego krzemianu sodu. Wybrane ekologiczne, nieorganiczne spoiwo stosowane jest do wytwarzania zarówno 
form, jak i rdzeni odlewniczych. Oceny skuteczności metod utwardzania spoiwa dokonano odnosząc otrzymane wartości wytrzymałości 
na zginanie do ilości użytego do sporządzenia masy formierskiej szkła wodnego. W badaniach zastosowano pięć gatunków uwodnionego 
krzemianu sodu i wybrane cztery metody jego utwardzania. Stwierdzono, że możliwym jest wykorzystywanie opracowanej oceny jakości 
spoiw, w szczególności stosowanych do wykonywania rdzeni odlewniczych według zaproponowanego trzyklasowego podziału.  
 
Słowa kluczowe: wytrzymałość na zginanie, mikrofale, suszenie, proces CO2, masa formierska, szkło wodne 
 
1. Wprowadzenie 
 
Do  oceny  jakości  spoiwa  pod  względem  jego  zdolności 
wiązania  osnowy  masy  formierskiej  lub  rdzeniowej  można 
stosować tradycyjna metodę polegająca na przeliczeniu wartości 
średniej wytrzymałości na rozciąganie w stanie utwardzonym na 
1% użytego spoiwa [1]. 
Zgodnie z zawartymi w opracowaniach J.L. Lewandowskiego 
[1, 2] wytycznymi,  masy  formierskie i rdzeniowe ze spoiwami 
organicznymi i nieorganicznymi można podzielić na trzy grupy: 
  do klasy I, najwyższej, zalicza się masy o Rm
U > 0,5 
MPa przeliczone na 1% spoiwa,  
  do klasy II, masy o parametrach Rm
U = 0,3 – 0,5 MPa 
przeliczone na 1% spoiwa,  
  do klasy III, masy w których spoiwo tworzy najsłabsze 
mostki  wiążące  o  wartościach  Rm
U  <  0,3  MPa 
przeliczone na 1% spoiwa. 
 
Na podstawie danych literaturowych i badań własnych [2, 3, 
4]  w  tabeli  1  zestawiono  różne  spoiwa  formierskie  stosowane 
w odlewnictwie, w tym ekologiczne szkło wodne sodowe (uwod-
niony  krzemian  sodu)  z  podziałem  na  trzy  klasy  jakości. 
Szczególnie  interesujące  jest  szkło  wodne  ze  względu  na  jego 
zalety  jako  spoiwo  stosowane  w  przemyśle  odlewniczym,  do 
których  zalicza  się  niskie  koszty  jego  zakupu  oraz  małą 
szkodliwość  dla  środowiska  naturalnego  i  człowieka.  Do  wad 
należy  zaliczyć  przede  wszystkim  gorszą  wybijalność,  czyli 
utrudniony  proces  oczyszczania  odlewów  ze  zużytej  masy 
formierskiej i utrudniona regeneracja osnowy z błonki szklistego 
krzemianu sodu [5]. Jednym ze sposobów poprawy wybijalności 
mas z uwodnionym krzemianem sodu może być ograniczenie jego 
udziału  w  masie  formierskiej.  Dotychczas  za  minimalną, 
graniczną zawartość tego spoiwa, uważano wartość nie niższą niż 
2,5% udziału wagowego. Mniejsza od wspomnianego zawartość 
spoiwa  w  masie  była  powodem  występowania  problemów 
z  utrzymaniem  wysokich,  w  pełni  powtarzalnych,  parametrów 
jakościowych form i rdzeni odlewniczych.  
Jak wykazały wcześniejsze badania masy ze szkłem wodnym  
mogą być z powodzeniem utwardzane z zastosowaniem energii 
mikrofalowej  [2].  W  przemyśle  odlewniczym  ta  innowacyjna 
technologia może wnieść istotne korzyści między innymi wskutek 
skrócenia czasu wytwarzania form i rdzeni odlewniczych z mas 
zawierających  to  nieorganiczne  spoiwo.  Spośród  wielu  innych A R C H I V E S   o f   F O U N D R Y   E N G I N E E R I N G   V o l u m e   1 2 ,   S p e c i a l   I s s u e   1 / 2 0 1 2   176 
znanych metod utwardzania tego rodzaju mas można wymienić: 
proces  CO2,  czyli  przedmuchiwanie  bezwodnikiem  kwasu 
węglowego  o  regulowanej  temperaturze  [6],  suszenie  gazami 
(powietrzem) o podwyższonej temperaturze albo utwardzanie za 
pomocą ciekłych estrów. 
Nowoczesne  sposoby  utwardzania  szkła  wodnego  takie  jak 
utwardzanie  mikrofalowe  zdecydowanie  zmieniają  dotychcza-
sową klasyfikację tego spoiwa i zmierzają w kierunku, w którym 
uzyskuje  się  największe  parametry  wytrzymałościowe  oraz 
technologiczne  mas z jego  zawartością przy znacznie, w miarę 
możliwości, ograniczonej jego ilości, wynoszącej nawet 1,5% [3]. 
 
Tabela  1.  Klasyfikacja spoiw  według  uzyskiwanych  wytrzyma-
łości za rozciąganie mas formierskich [2 ,3] 
Klasa według 
wytrzymałości 
Rm
U / 1% 
spoiwa 
Sposób wiązania 
wiążące 
chemicznie 
wiążące 
przez 
krzepnięcie 
wiążące przez 
odwadnianie 
I 
żywice 
syntetyczne, 
oleje schnące 
surowe, 
oleje 
uszlachetnione, 
-  szkło wodne,  
II 
oleje 
półschnące 
surowe, 
mieszanki 
olejowe, 
krzemian etylu, 
szkło wodne, 
-  dekstryna, 
skrobia, 
III 
mieszanki 
olejowe, 
gips, cement, 
wapno,  
szkło wodne, 
kalafonia, 
produkty 
smołowe, 
ług 
posiarczynowy, 
melasa, 
skrobia, 
 
Prowadząc badania mas formierskich ze spoiwami zauważo-
no, że szczególna uwagę przywiązuje się do analiz wytrzymałości 
na ściskanie Rc
U oraz wytrzymałości na rozciąganie Rm
U, według 
których  określa  się  jakość  stosowanych  metod  utwardzania  jak 
i  składników  użytych  do  sporządzenia  masy  formierskiej. 
Znacznie  mniej  uwagi  poświęca  się  natomiast  analizie 
wytrzymałości  na  zginanie  Rg
U,  której  pomiary  są  szczególnie 
ważne w przypadku mas przeznaczonych na rdzenie odlewnicze 
[1]  i  skomplikowane  wnęki  odlewnicze.  Na  podstawie  danych 
literaturowych  dotyczących  zagadnienia  wytrzymałości  na 
zginanie utwardzonych mas ze spoiwami [1-4,7-10] stwierdzono, 
że  ten  niedoceniany  w  analizach  parametr  może  posłużyć  do 
jakościowej oceny spoiwa na równi z pozostałymi wskaźnikami, 
takimi jak: Rc
U i Rm
U.  
Obliczenia  wytrzymałości  na  zginanie  Rg
U  [MPa] 
przedstawiono we wzorze (1): 
 
W
l P
R
g U
g 4
  (1) 
gdzie:  
l – odległość między podporami, 
W – wskaźnik wytrzymałości przekroju kwadratowego [m
3] 
(W=a
3/6) [1]. 
 
 
2. Cel badań 
 
Szkło wodne sodowe w zależności od zastosowanej metody 
utwardzania występuje we wszystkich trzech klasach grupujących 
spoiwa  (tabela  1)  według  uzyskiwanych  wytrzymałości  Rm
U. 
Celem  badań  była  próba  określenia  możliwości  wprowadzenia 
podziału  spoiw  stosowanych  do  mas  formierskich,  a  w  szcze-
gólności rdzeniowych według klasyfikacji podlegającej na ocenie 
parametru  Rg
U,  analogicznie  do  istniejącego  podziału  według 
wartości Rm
U. 
 
 
3. Przygotowanie mas formierskich 
 
Do  sporządzania  użytych  w  badaniach  mas  formierskich 
zastosowano  wzorcowy  piasek  kwarcowy  z  kopalni  Nowogród 
Bobrzański  o  frakcji  głównej  0,40/0,32/0,20  oraz  dostępne 
w  handlu  gatunki  szkła  wodnego  sodowego  wyprodukowanego 
w Zakładach Chemicznych „Rudniki” S.A., którego właściwości 
(zgodnie z atestem producenta) przedstawiono w tabeli 2.  
 
Tabela 2. Właściwości fizykochemiczne szkła wodnego stosowa-
nego do sporządzania mas formierskich  
 
Masy  przygotowano  według  następującego  schematu.  Do 
mieszarki  laboratoryjnej  krążnikowej  [7]  wsypywano  porcję 
piasku kwarcowego (4 kg), a po jej uruchomieniu wlewano 20 ml 
(0,5%)  wody,  której  ilość  określono  na  podstawie  danych 
literaturowych oraz analizy wyników badań wstępnych. Dodatek 
wody gwarantuje redukcję pylenia w trakcie procesu mieszania. 
W przypadku mas ze szkłem wodnym wstępne zwilżenie piasku 
jest korzystne z punktu widzenia powtarzalności wyników badań 
zagwarantowanych  m.in.  jednorodnością  masy  związanej 
z  dobrym  rozprowadzeniem  spoiwa  w  całej  objętości.  Po  60 
sekundach  mieszania  piasku  z  wodą  dozowano  szkło  wodne 
w ilości 1,5%, 2,5% oraz 3,5% i mieszano przez następne 180 
Gatunek szkła 
wodnego:  137  140  145  149  150 
Moduł molowy 
SiO2/Na2O  3.2÷3.4  2.9÷3.1  2.4÷2.6  2.8÷3.0  1.9÷2.1 
Zaw. tlenków 
(SiO2+Na2O) %  35.0  36.0  39.0  42.5  40.0 
Gęstość (20 °C) 
g/cm
3 
1.37 
÷1.40 
1.40 
÷1.43 
1.45 
÷1.48 
1.49 
÷1.51 
1.50 
÷1.53 
Fe2O3 % max.  0.01  0.01  0.01  0.01  0.01 
CaO % max.  0.1  0.1  0.1  0.1  0.1 
Lepkość 
dynamiczna 
min. (P) 
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sekund. W przypadku mas  utwardzanych w technologii ciekłych 
estrów, dodatek wody zastąpiono utwardzaczem z grupy Flodur 
lub Mach w ilości 0,4% [8,9]. 
Z tak przygotowanych mas formowano na ubijaku laborato-
ryjnym  podłużne  kształtki  do  określania  wytrzymałości  na 
zginanie  o  wymiarach  22,36  x  22,36  x  172.  Po  zaformowaniu 
gęstość pozorna masy wynosiła od 1,56 do 1,64 g/cm
3. 
 
 
4. Proces utwardzania próbek 
 
Pierwsza, z zastosowanych w badaniach, metoda utwardzania 
polegała  na  suszeniu  w  laboratoryjnej  suszarce  konwekcyjnej 
próbek podłużnych. Po nagrzaniu komory suszarki do tempera-
tury 110  C wykonane w bardzo krótkich odstępach czasu próbki 
poddawano procesowi ogrzewania w czasie 120 minut, następnie 
studzono na wolnym powietrzu do temperatury otoczenia. 
W  drugiej  metodzie  próbki  poddano  działaniu  mikrofal 
o  mocy  810  W,  przy  czym  do  komory  grzewczej  wkładano 
jednocześnie  po  trzy  kształtki  do  pomiaru  wytrzymałości  na 
zginanie. Ta ilość próbek zapewniała właściwą pracę magnetronu 
pieca mikrofalowego. We wcześniejszych badaniach ustalono, że 
najkorzystniejszy czas takiego procesu utwardzania wynosi 240 
sekund  [10].  Próbki  po  utwardzeniu  studzono  na  wolnym 
powietrzu do osiągnięcia temperatury otoczenia.  
W  trzeciej  próbie  podłużne  kształtki  z  zagęszczonej  masy 
z  3,5%  zawartością  jednego  z  pięciu  użytych  w  badaniach 
rodzajów szkła wodnego przedmuchiwano nieogrzewanym dwu-
tlenkiem węgla przez 30 sekund pod ciśnieniem gazu 0,02 MPa.  
W  czwartej  próbie  kształtki  z  mas  utwardzanych  ciekłymi 
utwardzaczami  wykonane  z  3,5%  zawartością  spoiwa  145 
poddawano  próbie  wytrzymałości  na  zginanie  po  upływie  24 
godzin od momentu sporządzenia masy. 
Pomiar wytrzymałości na zginanie dokonywano na aparacie 
LRuE-2e. 
 
 
5. Wyniki badań 
 
Wyniki  badań  wpływu  metody  utwardzania  i  ilości  szkła 
wodnego  na  wytrzymałość  na  zginanie  mas  sporządzonych 
z pięcioma gatunkami spoiwa zestawiono w tabelach 3 i 4. 
Na  ich  podstawie  zaproponowano  trzyklasową  klasyfikację 
spoiw,  kryteria  której  wynikają  z  analizy  wyników  badań 
własnych efektów utwardzania mas, określonych wytrzymałością 
na  zginanie  Rg
U.  W  tym  przypadku  zastosowano  klasyfikację, 
w  której  analogicznie  do  pomiarów  Rm
U,  wartość  średnią 
wytrzymałości  na  zginanie  Rg
U  przeliczono  na  1  %  spoiwa 
w masie, przyjmując następujący podział: 
  klasa  I,  w  przypadku  spoiw  nadających  masie 
największą wytrzymałość Rg
U > 1 MPa,  
  klasa II, dla spoiw nadających masie wytrzymałość Rg
U 
= 0,5 – 1 MPa,  
  klasa III, jeżeli spoiwo nadaje masie wytrzymałość Rg
U 
< 0,5 MPa. 
 
Informacje  zawarte  w  poszczególnych  klasach  dobrze 
charakteryzują  jakość  spoiwa  i  mogą  być  brane  pod  uwagę 
podczas projektowania form i rdzeni odlewniczych równorzędnie 
do  klasyfikacji  według  wytrzymałości  Rm
U  przeliczonej  na  1% 
spoiwa w masie. 
 
Tabela 3. Wpływ fizycznych metod utwardzania mas z pięcioma gatunkami szkła wodnego na wytrzymałość na zginanie 
 
Mikrofalowo  
(zaw. spoiwa 1,5%) 
Mikrofalowo  
(zaw. spoiwa 2,5%) 
Mikrofalowo  
(zaw. spoiwa 3,5%) 
Klasycznie  
(zaw. spoiwa 1,5%) 
Klasycznie  
(zaw. spoiwa 2,5%) 
Klasycznie  
(zaw. spoiwa 3,5%) 
Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1%  Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1%  Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1%  Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1%  Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1%  Rg
U 
[MPa]  Rg
U/1% 
137  1,473  0,98  2,400  0,96  3,281  0,94  0,688  0,46  1,689  0,68  2,889  0,83 
140  1,404  0,94  2,812  1,13  4,038  1,15  0,569  0,38  2,381  0,95  3,681  1,05 
145  2,104  1,40  3,965  1,59  4,572  1,31  1,665  1,11  2,998  1,20  4,523  1,29 
149  1,787  1,19  2,960  1,18  4,115  1,18  0,793  0,53  2,915  1,17  3,781  1,08 
150  2,405  1,60  3,557  1,42  4,214  1,20  2,250  1,50  3,255  1,30  4,907  1,40 
 
Tabela 4. Wpływ chemicznych metod utwardzania mas z pięcioma gatunkami szkła wodnego na wytrzymałość na zginanie 
 
Proces CO2  Flodur 1  Flodur 3  Mach 2  Mach 3 
Rg
U [MPa]  Rg
U/1%  Rg
U [MPa]  Rg
U/1%  Rg
U [MPa]  Rg
U/1%  Rg
U [MPa]  Rg
U/1%  Rg
U [MPa]  Rg
U/1% 
137  0,246  0,07  -  -  -  -  -  -  -  - 
140  0,245  0,07  -  -  -  -  -  -  -  - 
145  0,278  0,08  2,203  0,63  2,144  0,61  2,180  0,62  2,071  0,59 
149  0,334  0,10  -  -  -  -  -  -  -  - 
150  0,263  0,08  -  -  -  -  -  -  -  - 
 
 
 
 
 
 
 A R C H I V E S   o f   F O U N D R Y   E N G I N E E R I N G   V o l u m e   1 2 ,   S p e c i a l   I s s u e   1 / 2 0 1 2   178 
6. Wnioski końcowe 
 
Analizując  wyniki  badań  wpływu  metody  utwardzania, 
gatunku  i  ilości  szkła  wodnego  na  wytrzymałość  na  zginanie 
mas formierskich można stwierdzić, że: 
1.  dla  wszystkich  gatunków  szkła  wodnego  zastosowanie 
nagrzewania  mikrofalowego  i  suszenia  klasycznego 
umożliwiło  osiągnięcie  największych  właściwości 
wytrzymałościowych, dzięki czemu spoiwa mogły zostać 
zaliczone  do  I  klasy  najwyższej  jakości  spoiw  zgodnie 
z  zaproponowaną  w  treści  klasyfikacją  promującą 
systematykę spoiw według przelicznika wytrzymałości na 
zginanie na 1% spoiwa; 
2.  nagrzewanie  mikrofalowe  mas  formierskich  i  rdzenio-
wych gwarantuje osiągnięcie (podobnie jak w przypadku 
klasycznej  metody  suszenia)  stabilnych,  powtarzalnych 
właściwości  wytrzymałościowych  w  całym  przedziale 
zawartości spoiwa od 1,5% do 3,5% szczególnie, co jest 
bardzo  istotne  z  praktycznego  i  ekonomicznego  punktu 
widzenia,  przy  małej  zawartości  spoiwa  wynoszącej  od 
1,5% do 2,5%; 
3.  dla  gatunków  szkła  wodnego:  137,  140  i  149  przy  ich 
zawartości  w  masie  na  poziomie  1,5%,  osiągnięta 
wytrzymałość Rg
U odniesiona do 1% spoiwa, po procesie 
suszenia klasycznego, pozwala na zaliczenie ich do II lub 
III,  najniższej  klasy  spoiw  zgodnie  z  zaproponowaną 
w  pracy  klasyfikacją;  utwardzanie  ciekłymi  utwardza-
czami estrowymi z grupy Flodur i Mach mas ze szkłem 
wodnym 145 pozwala na zaliczenie spoiwa do II klasy, 
zgodnie z zaproponowaną w pracy klasyfikacją; 
4.  utwardzanie w procesie CO2 mas z pięcioma gatunkami 
szkła wodnego pozwala na  zaliczenie wszystkich pięciu 
spoiw do III, najniższej klasy, zgodnie z zaproponowaną 
w pracy klasyfikacją; zaproponowany sposób klasyfikacji 
według  wytrzymałości  na  zginanie  może  być  wyko-
rzystywany  do  oceny  jakości  spoiw  równorzędnie 
z klasyfikacją według wytrzymałości na rozciąganie; 
5.  w  przypadku  braku  danych  na  temat  wytrzymałości  na 
rozciąganie utwardzonej masy, zaproponowana klasyfika-
cja  spoiw  według  wytrzymałości  na  zginanie  może 
posłużyć  jako  przydatne  narzędzie  do  doboru  odpo-
wiedniego  składu  ilościowego  oraz  jakościowego  masy 
przeznaczonej na formy i rdzenie odlewnicze. 
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Bending strength measurement as a method of binder quality assessment 
on the example of water-glass containing moulding sands 
 
Abstract 
 
The paper presents an attempt at determining possibilities of using the bending strength parameter of hardened sandmixes as a quality 
assessment criterion of the contained binder. Presented is influence of four selected hardening methods of hydrated sodium silicate. The 
selected environment-friendly inorganic binder is used in manufacture of both moulds and cores. Efficiency of the binder hardening 
methods was assessed by correlating the obtained bending strength values with quantity of water-glass contained in the moulding sands. 
Five grades of hydrated sodium silicate and four selected hardening methods were used in the tests. It was found that the developed 
method can be used for quality assessment of binders according to the suggested three-step classification, in particular of those used for 
preparing foundry cores. 
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